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ABSTRAKT 
Cílem diplomové práce bylo zaměření a vyhodnocení posunů kolejového pásu 
na železničním svršku a nosné konstrukce mostního objektu v km 0,206 trati Zábřeh 
na Moravě – Bludov přes řeku Moravskou Sázavu. Měření bylo provedeno klasickými 
geodetickými metodami.  Výsledkem práce bylo vyhodnocení 3 etap měření posunů 
a jejich číselná a grafická dokumentace. Určené posuny byly způsobeny zejména změnou 
teploty a provozními účinky.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
teplotní dilatace, podélný posun, příčný posun, polární metoda, kolejnice, etapové měření 
 
 
ABSTRACT 
The aim of this master thesis was to measure and evaluate shifts of rail strip and deck 
of the bridge in the 0,206 km route Zábřeh - Bludov across the river Moravská Sázava. 
The measurement was performed by classical geodetic methods. The result of the study 
was evaluation of the three periods of deformation measurements and numerical 
and graphical documentation. Shifts were caused especially by changes in temperature 
and operational effects. 
KEYWORDS 
thermal expansion, longitudinal shift, transverse shift, polar method, rails, epochal 
measurement 
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1 ÚVOD 
Počátky železniční dopravy na našem území se datují už do 20. let 19. století. 
Od té doby se vybudovala značně rozsáhlá železniční síť, která je velmi náročná na údržbu 
a provoz. Tyto důvody jsou způsobené dodržením přesných geometrických parametrů 
železniční konstrukce. Jednou z mnoha příčin porušení geometrie železniční trati je 
provozní zatížení a teplotní dilatace kolejnic, popřípadě teplotní dilatace mostní konstrukce 
v místech, kde překonává traťový úsek překážku. Teplotní roztažnost dosahuje svých 
extrémních hodnot zejména v letních a zimních měsících, kdy jsou největší teplotní 
rozdíly. Změna délky mostní konstrukce a kolejnice se může negativně projevit 
na železničním svršku v podobě vybočení čí lámání kolejnic. Z toho důvodu probíhá 
sledování vybraných mostních objektů na železniční trati, aby bylo zjištěno skutečné 
chování mostní konstrukce a kolejnice. Na základě výsledků sledování mohou být 
upraveny předpisy a normy pro výstavbu železničních konstrukcí či přijata jiná 
bezpečnostní opatření.  
S tímto tématem úzce souvisí i diplomová práce. Jak už sám název napovídá, je 
zaměřena na určení přetvoření železničního svršku na mostním objektu. Jedná se o měření 
horizontálních posunů kolejnicového pásu a nosné konstrukce železničního mostu 
v km 0,206 trati Zábřeh na Moravě – Bludov přes Moravskou Sázavu. Zaměření probíhalo 
klasickými geodetickými metodami pomocí dvou totálních stanic. Sledování mostu začalo 
v květnu roku 2013 a v rámci této práce byla uskutečněna 3 etapová měření. Výsledkem 
práce je vyhodnocení všech dosavadních etap měření posunů a jejich číselné a grafické 
zdokumentovaní. 
V úvodní části diplomové práce je popsán mostní objekt, který byl předmětem 
měření. Další pasáž se zaměřuje nejprve na teorii měření posunů stavebních objektů a poté 
na princip použité metody měření. Následují dvě velké kapitoly o měřických 
a kancelářských pracích. V kapitole Měřické práce je nejdříve vysvětlena metodika měření, 
dále popsáno použité vybavení a nakonec je zde uveden přehled měřených etap. 
Kancelářské práce se skládají z postupu výpočtu horizontálních posunů a jejich rozboru 
přesnosti. Závěrečná část této práce se zabývá vyhodnocením posunů a vytvořením 
výstupů v podobě grafického znázornění a tabulek výsledných hodnot posunů.  
 2 MOST V KM 0,206
Předmětem měření byl jednokolejný ž
most“), který se nachází
traťového úseku TU 1931 Záb
Postřelmov. Mostní objekt
asi 15 m široká a také na pr
5,5 m. Most se skládá ze tř
uloženou na ocelových válcových a vahadlových ložiscích
Obr. 2.1 Poloha mostu v
2.1 Historie 
Most by vybudován v roce 1876. Poté byl rekonstruován v
svou současnou podobu. Poslední 
elektrifikace trati Zábř
zatížitelnosti, prostorového uspo
třídy D4/120. Vzhledem k
ale byly provedeny následující sanace tohoto stavebního objektu
otryskána a opatřena novým nát
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 – ZÁBŘEH NA MORAVĚ
elezniční most o třech polích („Sázavský 
 v Zábřehu na Moravě. Stojí v km 0,206 elektrifiko
řeh na Moravě – Bludov v DU 02 Záb
 překonává řeku Moravskou Sázavu, která 
avém břehu cyklostezku. Délka mostu č
í za sebou jdoucích příhradových ocelových nosných konstrukcí
. [1] 
 km 0,206 - Zábřeh na Moravě
 
rekonstrukce byla provedena v roce 
eh na Moravě – Šumperk. Ta měla uvést most z
řádání a celkového stavebního stavu objektu do tra
 tomu, že stav konstrukce byl dobrý, nebylo
. Konstrukce mostu byla 
ěrovým systémem. Dále byla zvednuta hydraulickými 
 
vaného 
řeh na Moravě – 
je v tomto místě 
iní 68,63 m a šířka 
 
 
 
roce 1967, kdy dostal 
2010 při příležitosti 
 hlediska 
ťové 
 do ní zasahováno, 
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zvedáky, byla vyjmuta ložiska, která byla po repasování vrácena zpět. Za opěrami byly 
provedeny nové přechodové oblasti včetně izolace části opěry proti stékající vodě. Byly 
vyměněny všechny mostnice (tj. dřevěné pražce) a vráceny zpět žebrované plechy pojistné 
úhelníky. Úložné prahy byly opatřeny sanačními nátěry a kamenné zdivo opěr a pilířů bylo 
očištěno talkovou vodu a přespárováno (cca 30%). Vzhledem ke zvednutí koleje o 35 mm 
byly nadbetonovány římsy na obou stranách. Stávající zábradlí bylo zachováno na mostě 
i na římsách. [1] 
2.2 Popis 
Most má tři otvory. V každém otvoru je uložena samostatná ocelová konstrukce 
působící jako prostý nosník. Niveleta koleje na mostě je v nulovém stoupání. Směrově 
most leží ve směrovém oblouku s krátkou mezipřímou, která je umístěna ve středním poli. 
[1]  
 
Obr. 2.2 Pohled na střední pole mostu 
Ve všech otvorech je ocelová konstrukce prvková se zapuštěnou mostovkou. Hlavní 
nosníky jakož i ostatní prvky konstrukce jsou plnostěnné svařované nosníky z oceli řady 
S235, ztužidla jsou z válcových L profilů. Montážní spoje jsou nýtované. Schéma nosné 
konstrukce včetně vahadlových a válcových ložisek je uvedena na obrázku 2.5.  Pilíře 
i opěry jsou kamenné, během rekonstrukce byly opatřeny železobetonovými úložnými 
prahy. Založení opěr i pilířů je plošné ve vrstvách štěrků. [1] 
  Obr. 2.3 Nosná konstrukce mostu
Obr. 2.5 
Technické parametry: 
Počet kolejí na mostě:  
Délka mostu:   
Šířka mostu:   
Šikmost mostu:  
Počet pilířů:   
Počet nosných konstrukcí
Ložiska:   
Rozpětí nosné konstrukce:
Poloměr oblouku:   
    
    
Traťová rychlost:   
Železniční svršek na mostě
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 Obr. 2.4 Ložiska mostu
Schéma polohy válcových a vahadlových ložisek
1 
68,63 m 
5,5 m 
60,4 ° 
2 
: 3 
vahadlová, válcová 
  15,95 m (1. pole); 30,10 m (2. pole); 15,95
1. pole: R = 244 m – přechodnice 
2. pole – mezipříma 
3. pole: R = 280 m - přechodnice  
50 km/h 
: S49, pokladnice S4M, dubových mostnicích
Obr. 2.5 Podélný řez mostu 
 
 
 
 m (3. pole) 
 [1] 
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2.3 Bezstyková kolej 
V počátcích železničního stavitelství byla zakotvena zásada, že kolejnici musí být 
umožněna volná dilatace tak, aby v ní nevznikaly žádné osové síly od změny délky 
kolejnic vyvolané teplotními změnami. Kolejnicový styk je však slabé místo v konstrukci 
kolejového roštu. Kolejnicové styky jsou zdrojem zvýšeného hluku a dynamického 
namáhání. Jsou náročné na údržbu práce a jejich kvalitu. Odstraněním kolejnicového styku 
dochází ke snižování nákladů na údržbu, podle některých pramenů až o 20 %. Zřízení 
koleje bez styků (bezstykové koleje) však vede k jejímu zatížení značnými osovými silami 
od změny teploty. [2] 
Bezstyková kolej je kolej s průběžně svařenými kolejnicemi v kolejích 
i výhybkách. Za bezstykovou kolej se podle předpisu ČD S3/2 považuje kolej delší 
než 150 m. Osová síla v bezstykové koleji je zásadní faktor ovlivňující vznikající poruchy, 
jak lomy kolejnic v zimním období, tak ztrátu stability a následné vybočení koleje v letním 
období. Proto je velmi důležité zjistit velikost sil, které v bezstykové koleji vznikají, 
a jejich rozdělení po délce, ať už měřením nebo výpočtem. Významná je také distribuce 
podélných osových sil vzhledem k různým podmínkám, v nichž se bezstyková kolej 
nachází – výhybkové konstrukce, mostní konstrukce, tunely, dilatační zařízení, různé 
sluneční osvícení či zastínění. Dalšími výraznými vlivy jsou provozní účinky, brzdění 
a rozjíždění vlakových souprav. Znalost a pochopení těchto vlivů umožňuje nalezení 
nebezpečných míst na trati a účinnou prevenci. [2] 
Na mostě v km 0,206 – Zábřeh na Moravě je položena bezstyková kolej 
bez dilatačních zařízení, která nejsou ani v okolí mostu. V úseku 40-10 m před zábřežskou 
opěrou jsou na betonových pražcích osazeny pražcové kotvy na každém pražci. Dále jsou 
až k opěře (10 m) zase pražcové kotvy usazeny tentokrát v každém dřevěném pražci. 
U pilíře č. 1 jsou připevněny svěrky se sníženou svěrnou silou na dvě dřevěné mostnice 
před osou pilíře a na 15 mostnic za osou pilíře ve směru na Šumperk (délka úseku 
cca 9 m), což je dilatující část 2. pole mostu. Za mostem směrem na Šumperk jsou opět 
osazeny pražcové kotvy na každém třetím pražci. 
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2.4 Důvody sledování 
Cílem sledování železničního svršku je vyhodnocení interakce koleje a mostu. 
V rámci projektu bylo vybráno 5 mostních konstrukcí, mezi nimiž je i železniční most 
v km 0,206 v Zábřehu na Moravě. Většina nosných konstrukcí mostů přesahuje svým 
rozpětím přípustné dilatující délky pro zřízení bezstykové koleje podle předpisu SŽDC S3 
„Železniční svršek, Díl XII“. Konkrétně 2. pole mostu v km 0,206 má dilatační délku 
30,10 m, kde je přípustná dilatační délka pouze 25m. Sledování mostních konstrukcí by 
mělo probíhat v období 2013-2015. 
 U mostních konstrukcí je sledováno vzájemné posunutí bezstykové koleje a nosné 
mostní konstrukce s velkými dilatačními délkami v závislosti na teplotě kolejnic a mostní 
konstrukce. Dále určení podélných sil působících na podélně neposuvná mostní ložiska. 
Výsledkem budou podklady pro stanovení potřebných parametrů týkajících se odezvy 
mostní konstrukce a koleje na proměnná zatížení a také stanovení ekvivalentního 
součinitele tepelné roztažnosti α v závislosti na typu a délce mostní konstrukce. 
Tyto výsledky by se měly stát podkladem k připravované příloze národní normy ČSN EN 
1991-2 a k aktualizaci tabulky přípustných dilatačních délek předpisu SŽDC S3 
„Železniční svršek, Díl XII“. 
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3 MĚŘENÍ POSUNŮ STAVEBNÍCH OBJEKTŮ 
Měření posunů a přetvoření stavebních objektů jsou prováděna různými metodami, 
které lze rozdělit na geodetické a fyzikální. Geodetické metody v současné době, kdy se 
klade důraz na vysokou přesnost a spolehlivost výsledků, patří mezi jedny 
z nejnáročnějších aplikací klasických a moderních měřických postupů. [3] 
Obecně mohou stavební objekty v důsledku vnějších vlivů měnit svou prostorovou 
polohu. Mezi vnější vlivy lze zařadit změny zatížení základové půdy, dynamické provozní 
účinky, kolísání hladiny podzemní vody, změna teploty aj. Objekt se pohybuje buď jako 
celek (posun) nebo se mění jeho tvar (přetvoření) nebo probíhají oba jevy současně. 
Tyto jevy jsou pro objekt nežádoucí a mohou narušit jeho konstrukci, a tak i stabilitu, proto 
je nutné vykonávat opakovaná měření s časovým odstupem. Měření posunů nám poskytne 
informaci o velikosti změn v závislosti na čase, které jsou nutné pro návrh opatření 
pro obnovení bezpečné funkce objektu. Pokud se nezavedou příslušná opatření, mohou 
nastat viditelné poruchy v podobě trhlin a prasklin. V praxi se měření posunů provádí 
v různých fázích výstavby, zejména: 
- při laboratorních zkouškách a testování vlastností konstrukčních prvků, 
- při zakládaní stavebních objektů, 
- v průběhu výstavby stavebních objektů, 
- při předání objektu do provozu (zatěžovací zkoušky), 
- v průběhu provozu objektů (funkční a bezpečnostní zkoušky). [3] 
Zde se budu zabývat přetvořením železničního svršku na mostním objektu a v jeho 
blízkosti, což je, jak je výše zmíněno, měření posunů v průběhu provozu objektu. Vnější 
vlivy, které by měli ovlivnit prostorovou polohu železničního svršku, jsou především 
teplota, provozní podmínky eventuálně i čas. Proto etapová měření byla zvolena v různých 
ročních obdobích, aby byly co nejvíce vystiženy teplotní extrémy, které se na železniční 
svršek projeví v podobě posunů. 
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S měřením posunů stavebních objektů je spjato několik základních pojmů, 
které bych chtěl níže připomenout. 
Základní pojmy: 
Pozorovaný bod:   bod osazený na sledovaném objektu, 
Objektová soustava:  síť pozorovaných bodů jednoho nebo více objektů, 
Vztažný bod:    bod vztažné soustavy mimo sledovaný objekt, 
Vztažná soustava:  soubor vztažných bodů stabilizovaných mimo sledovaný 
objekt a zónu jeho působení, jejím prostřednictvím se 
realizuje souřadnicová vztažná soustava pro vyhodnocování 
posunů, 
Připojovací bod:  vztažný bod sloužící k polohovému nebo výškovému 
připojení, volí se pokud možno co nejblíže měřenému 
objektu, 
Stanoviskový bod:  vztažný bod, který je stanoviskem měřících přístrojů, 
Ověřovací bod:  vztažný bod, kterým se ověřuje stálost polohy připojovacího 
nebo stanoviskového bodu, 
Orientační bod:  bod sloužící k orientaci směrových osnov, volí se co nejdále 
od pozorovaného objektu, 
Posun relativní:   změna detekovaná v soustavě pozorovaných bodů, 
Posun absolutní:   změna vzhledem k soustavě vztažných bodů, 
Posun podélný:  posun proti či ve směru staničení, 
Posun příčný:   posun kolmo ke směru staničení, 
Etapová měření:   opakovaná zaměření sítě vztažných a pozorovaných bodů 
v určeném časovém intervalu, 
Základní (nultá) etapa:  počáteční (výchozí) etapa měření, vzhledem k níž jsou 
počítány posuny, obvykle je zaměřena s vyšší přesností. [3] 
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 Poloha vztažných bodů při měření posunů se volí pokud možno mimo přímý vliv 
stavební činnosti nebo mimo oblast působení jiných vlivů, které by mohly přímo ovlivnit 
stálost jejich polohy. Umisťují se v místech, aby byly zachovány značky po celou dobu 
měření. [3] 
 Poloha a hustota pozorovaných bodů, počet a místa osazení trvalých měřících 
zařízení se volí tak, aby na základě změn jejich polohy bylo možné určit posuny 
a přetvoření pozorovaného stavebního objektu. Jejich rozmístění závisí na tvaru půdorys 
objektu, tuhosti konstrikce, rozdělení zatížení a namáhání, způsobu založení objektu 
apod. [3] 
Etapová měření se volí v takových intervalech, aby byl plynule zachycen průběh 
změn objektu včetně okolností, které je způsobily. Velmi pečlivě je třeba měřit základní 
(nultou) etapu, vzhledem které jsou počítány hodnoty posunů či přetvoření pozorovaných 
bodů v jednotlivých etapách. Většinou se vykonává dvojnásobný počet měření než v běžné 
etapě a také je dobré měřit za různých podmínek prostředí. Během měření posunů 
a přetvoření staveb je nutné také zaznamenávat i hodnoty fyzikálních faktorů, stavební 
i provozní podmínky eventuálně dalších faktorů, které mohou ovlivnit výsledky měření. 
Pokud je nutné vyloučit například faktor teploty, je výhodné měřit za stejných 
atmosférických podmínek. [3] 
Posuny stavebního objektu je možné rozložit do horizontální a vertikální složky. 
Geodetické metody používané pro měření posunů se dělí v závislosti na tom, jaké posuny 
je nutné určit (horizontální nebo vertikální posuny). Zde uvádím pouze metody měření 
horizontálních posunů, které jsou předmětem měření přetvoření železničního svršku 
mostního objektu. 
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3.1 Metody měření horizontálních posunů 
Mezi metody měření vodorovných posunů se může zařadit metodu záměrné 
přímky, polygonovou metodu, trigonometrickou metodu, polární metodu nebo využití 
moderních GNSS metod.  
 Metoda záměrné přímky je jednoduchou a poměrně přesnou metodou měření 
horizontálních posunů, avšak pouze ve směru kolmém k záměrné přímce.  
 U další metody konkrétně polygonové se určuje rovněž jedna vodorovného posunu 
a to ve směru kolmém k danému oboustranně připojenému polygonovému pořadu, 
který by měl být přímý a rovnostranný.  
 Principem trigonometrické metody je protínání ze směrů a poskytuje plnou informaci 
o velikosti a směru posunu.  
 Metoda GNSS má výhodu v možnosti instalovat dlouhodobě měřící aparatury, 
které nepotřebují lidskou obsluhu, a v současné době dosahuje velmi dobré přesnosti 
a určuje obě složky horizontálního posunu.  
 Polární metoda umožňuje také zjistit podélnou i příčnou složku vodorovného posunu 
a byla vybrána jako nejvhodnější pro měření přetvoření železničního svršku. [3] 
3.1.1 Polární metoda 
Polární metoda je způsob určení souřadnic podrobných bodů z daného bodu 
(stanoviska) pomocí polárních souřadnic. Řešení může být ve dvou variantách, podle toho 
v jakém prostoru se určují souřadnice. V horizontální rovině se určují pouze souřadnice 
X, Y, zatímco v 3D prostru jsou počítány souřadnice X, Y, Z. 
Rajón (polární metoda) je orientovaná a délkově zaměřená spojnice z daného bodu 
na určovaný. Jsou dány souřadnice bodu A (XA, YA) a orientační bod o daných souřadnicích 
B (XB, YB) k určení orientovaného směrníku αAP. Pokud je měřeno na více orientačních 
bodů provede se orientace osnova směrů. Zprostředkujícími veličinami jsou vodorovná 
délka sAP a horizontální směry ψi,i+1 na daném bodě A viz obrázek 3.1. 
 
 
 
 Souřadnice bodu 
APAP sXX += ⋅
APAP sYY += ⋅ sin
kde  APAP X-XX =∆
Znaménka souřadnicových rozdíl
orientovaného směrníku 
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Obr. 3.1 Výpočet rajónu 
P (XP, YP) lze určit pomocí rovnic: 
APAAP XX ∆+=αcos ,  
APAAP YY ∆+=α , 
., APAP Y-YY =∆  
ů ΔXAP, ΔYAP jsou dána znaménky sinu a cosinu 
αAP.[5] 
 
(3.1) 
(3.2) 
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4 MĚŘICKÉ PRÁCE 
Úvodní kapitola se zabývá způsobem, jakým bylo realizováno měření včetně 
rekognoskace a rozmístění bodů. Další patrie je zaměřena na popis použitých pomůcek, 
kde jsou i uvedeny testovací postupy určení přesnosti totální stanice. Závěrečná kapitola je 
přehledem etap, které byly na mostě v Zábřehu na Moravě změřeny. 
4.1 Metodika měření  
Pro měření horizontálních posunů kolejnicových pásů a nosné konstrukce bylo 
rozhodnuto o použití polární metody. Touto metodou bylo měřeno ze dvou měřických 
stanovisek, jednalo se tedy o dvojí nezávislé určení vodorovných posunů. Princip metody 
je popsán v kapitole 3.1.1 Polární metoda. 
4.1.1 Sledovaný úsek 
Měření probíhalo na mostním objektu v km 0,206 v Zábřehu na Moravě 
a v přilehlých částech. Most se nachází na traťovém úseku TU 1931 Zábřeh na Moravě – 
Bludov v DU 02 Zábřeh na Moravě – Postřelmov nedaleko železniční stanice Zábřeh 
na Moravě. Sledovaný úsek se skládal za tří úseků a byl dlouhý přibližně 136 m. První 
úsek byl tvořen obloukem asi 36 m před mostem, druhý úsek byl samotný most (64 m) 
a třetí úsek za mostem směrem na Šumperk byl opět oblouk 36 m dlouhý. 
 
 
 Obr. 4.1 Pohled směr Zábřeh  Obr. 4.2 Pohled směr Šumperk (Bludov) 
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4.1.2 Vztažné body 
Vztažná soustava, ze které probíhalo měření, byla tvořena 2 body na pevných 
částech mostu. Označení stanovisek bylo čísly 100 a 200. Bod číslo 100 se nachází 
na opěře mostu směrem k Zábřehu na Moravě a stanovisko 200 je umístěno na opěře 
mostu směrem k Šumperku. Oba body byly stabilizovány vrtaným důlkem do betonu. 
Body byly vybudovány při základní (nulté) etapě 29. května 2013. Přehledný náčrt 
umístění bodů se je zobrazen na obrázku 4.6. 
 
Obr. 4.3 Pohled ze stanoviska 200 
4.1.3 Orientační body 
Z důvodu kontroly postavení stroje na stanoviskách a určování vodorovných 
posunů mezi etapami byla měřena na obou vztažných bodech osnova vnějších orientačních 
směrů. Jednalo se o především antény na budovách v dostatečné vzdálenosti od stanovisek 
a jejich počet byl dva až tři orientační směry pro jeden stanoviskový bod. 
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4.1.4 Pozorované body 
Pro monitoring dilatačního chování mostní konstrukce a železničního svršku 
v závislosti na teplotních změnách a provozních účincích bylo vyznačeno 30 pozorovaných 
bodů, jejichž polohové změny budou etapově proměřovány.  
Na obou kolejnicových pásech bylo označeno celkem 18 měřících profilů 
(po 18 bodech na levém i pravém pásu). Číslování profilů je od 1 do 18 ve směru staničení 
trati. Pozorované body byly rozděleny do skupin označených jako první úsek (body 
před mostem, č. 1 – 5), druhý úsek (body na mostě, č. 6 – 14) a třetí úsek (body za mostem, 
č. 15 – 18). Jednotlivé úseky jsou odděleny dilatačními spárami mezi mostovkou a oběma 
opěrami po obou stranách mostu. Stabilizace bodů je provedena jemným důlkem ø 1 mm 
vyraženým důlčíkem na vnější nepojížděné hraně hlav kolejnic, aby body zůstaly 
stabilizovány po celé sledovací období. Z důvodu identifikace malých důlků byly ještě 
barevně označeny na stojině kolejnic. Intervaly staničení se pohybují pro první a třetí úsek 
od 5 m do 12 m a pro body na mostě od 5 do 8 m. 
Další pozorované body jsou vyznačeny na vybraných místech nosné mostní 
konstrukce. Zde bylo osazeno 12 bodů vždy 4 v každém mostním poli. Číslování bodů 
bylo zvoleno pro 1. pole mostu (M5, M6, M7, M8), 2. pole (M3, M4, M9, M10) a 3. pole 
(M1, M2, M11, M12). Byly stabilizovány opět jemným důlkem ø 1 mm na okrajích nosné 
ocelové konstrukce.  
 
 
 
 Obr. 4.5 Označení bodů na kolejnici 
 
 Obr. 4.4 Bod M12 na nosné konstrukci 
 Všechny pozorované body byly vyzna
29. května 2013. Uspoř
na obrázku 4.6. 
Obr. 4.6 P
4.1.5 Postup měření
Měření pozorovaných bod
stanovisek číslo 100 a 20
směrů, která byla pravideln
za plného provozu. Na poč
směr a zenitový úhel mezi ob
přetvoření železničního svršku
vzdálenosti mezi stanovisky a pozorovanými body, dále vodorovné sm
záměr.  
Obr. 4.7 
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čeny v rámci základní (nulté)
ádání měřených bodů na sledovaném úseku je znázorn
řehledný náčrt vztažných a pozorovaných bodů
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Celý monitoring trati začínal zaměřením podrobných bodů 1-18 ve směru staničení 
trati ve výpočtech označeno jako měření TAM. Následovalo měření stejných bodů 
v opačném pořadí 18-1 ve výpočtech označeno jako měření ZPĚT. Nakonec bylo změřeno 
12 bodů osazených na konstrukci. 
Body na kolejnicových pásech byly signalizovány odrazným hranolem umístěným 
na speciálním měřícím vozíku, zatímco body na nosné konstrukci mostu byly 
signalizovány odrazným hranolem s centračním hrotem vloženým do speciální třínožky.  
Po celou dobu měření byla zaznamenávána meteodata (teplota a tlak) 
v pravidelných půlhodinových intervalech, která byla následně použita pro výpočet 
fyzikálních redukcí délek. Doplňujícím měřením byl odečet hodnot posunu bodu 
na pravém kolejnicovém pásu vzhledem k bodu na levém kolejnicovém pásu na stupničce 
speciálního měřícího vozíku.  
Vzhledem k tomu, že každá etapa byla měřena při plném provozu trati, bylo nutné 
dbát zvýšené opatrnosti a pozornosti při průjezdech vlaku a také zajistit, aby měření bylo 
homogenní. Proto po projetí vlaku byla kontrolována horizontce, centrace totální stanice 
na vztažném bodě, zaměření orientačních směrů a také byl opět zaměřen pozorovaný bod, 
na kterém měření před průjezdem skončilo. Železniční trať Zábřeh na Moravě – Šumperk 
je velmi frekventovaná a interval mezi průjezdy vlaků byl místy jen několik málo minut. 
 
Obr. 4.8 Průjezd vlaku při měření 
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4.2 Použité vybavení 
K měření bylo potřeba několik pomůcek a to především totální stanice značky 
Topcon GTS-6A (stanovisko 100) a Topcon GPT-6001 (stanovisko 200), dále 2 stativy. 
K signalizaci bodů na kolejnici byl využit speciální měřící vozík s odrazným hranolem 
značky Topcon. Body na mostní konstrukci byly signalizovány odrazným hranolem 
značky Sokkia. Pro záznam teploty a tlaku byly použity dva přesné barometry 
s výškoměrem a teploměrem značky GTD 1100. 
Technické parametry totálních stanic dané výrobcem: 
Topcon GTS-6A: 
Přesnost směru ve dvou polohách dalekohledu: 0,3 mgon 
Přesnost měření délek - hranolový mód:  3 mm + 2 ppm 
Topcon GPT-6001: 
Přesnost směru ve dvou polohách dalekohledu: 0,3 mgon 
Přesnost měření délek - hranolový mód:  2 mm + 2 ppm 
4.2.1 Určení přesnosti směru pro Topcon GPT-6001 
Přesnost udávaná výrobcem je zjištěná v laboratorních podmínkách, zatímco 
praktické měření probíhá většinou ve venkovním prostředí, tudíž nemá zcela přesnou 
vypovídající hodnotu. Z toho důvodu bylo rozhodnuto provést test pro totální stanici 
Topcon GPT-6001, kterým byly určeny přesnosti za skutečných podmínek při měření.  
Určení přesnosti směru bylo provedeno podle normy ČSN ISO 17123-3. 
Pro vyhodnocení byl použit úplný polní test pro měření horizontálních směrů. Výsledkem 
je určení střední chyby horizontálního směru v obou polohách dalekohledu, které odpovídá 
přesnosti dosažené v běžných podmínkách. V testu jsou ze stanoviska nucené centrace 
měřeny horizontální směry na 5 dobře identifikovatelných cílů ve vzdálenosti 100-250 m. 
Směry musejí být rovnoměrné rozložené do celé roviny a přibližně v horizontu přístroje. 
Cílem je zaměřit osnovu směrů ve dvou polohách dalekohledu ve 4 sériích, načež jedna 
série odpovídá třikrát změřené osnově. [6] 
Měření proběhlo dne 9. dubna 2014 na horní terase budovy B fakulty stavební VUT 
v Brně. Během měření bylo polojasno, větrno, teplota 14,7 °C a tlak 982,2 hPa. 
 Bylo zjištěno, že st
dalekohledu je 0,43 mgon pro totální stanici Topcon GPT
než uvádí výrobce. Tato hodnota použita v
1.1 spolu se statistickým v
4.2.2 Určení přesnosti délky
Přesnost délky měř
zvolen úplný testovací postup, který
střední chybu EMD. Postup je založen na m
kombinacích, jejichž vyrovnáním MN
měření délky. Je vyžadována p
délce v praktickém měření. Základna je rozd
v rovinatém terénu či na svahu mírného konstantního sklonu. M
jednoho dne za dobré viditelnosti a nízké
opravit o atmosférické korekce. 
Testování bylo provedeno 10. dubna 2014 na dvo
Při měření bylo zataženo, chvílemi p
 Úplným testem byla ur
pro totální stanici Topcon
stanovené přesnosti a je zahrnuta do výpo
jsou přiloženy v příloze 1.3 a 1.4
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řední chyba horizontálního směru měřeného ve dvou polohách 
-6001, která je o 
 rozboru přesnosti. Výpoč
yhodnocením. Další přílohou 1.2 je kalibrač
 pro Topcon GPT-6001 
ené EMD byla zjištěna pomocí normy ČSN ISO 17123
 představuje nejlepší způsob měř
ěření délek testovací základny ve všech 
Č je určena experimentální stř
římá základna délky cca 600m nebo odpovídající nejdelší 
ělena na 6 úseků viz obrázek 4.9 a z
ěř
 intenzity oslunění. Naměř
[7] 
 
Obr. 4.9 Schéma testovacího měření [7] 
ře fakulty stavební VUT v
řeháňky, teplota vzduchu 6,7 °C a tlak 982,2 hPa.
čena střední chyba 1,4 mm jedenkrát m
  GPT-6001. Zjištěná hodnota je menší o 0,6 mm proti výrobcem 
čtu rozboru přesnosti. Výpoč
. 
0,13 mgon vyšší 
et je uveden v příloze 
ní list.  
-4. Byl 
ení umožňující určit 
ední chyba jednoho 
řízena 
í se 21 délek během 
ené hodnoty je nutné 
 Brně. 
 
ěřené délky EMD 
et a kalibrační list 
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4.2.3 Speciální měřící vozík 
Pro realizaci zvolené metody měření byl použit speciální měřící vozík, který je 
vybaven přesným nastavovacím a čtecím zařízením pro oba kolejnicové pásy a který dále 
slouží jako nosič odrazných hranolů. Tento vozík byl vyroben v dílně Ústavu geodézie 
FAST VUT v Brně ve spolupráci s Ústavem železničních konstrukcí a staveb FAST VUT 
v Brně. 
Základním prvkem vozíku je nosný hliníkový profil U 150mm/60mm o délce 
1000 mm opatřený pojízdnými ložisky a přítlačným prvkem pro vymezení příčné vůle. 
Na profilu je umístěn nosič na přijímací GNSS anténu a také dva univerzální šrouby 
pro upevnění odrazných hranolů. Na vnější straně profilu je umístěna nastavovací ryska 
opatřená střechovým hranolem pro přesné nastavení měřícího vozíku na pozorovaný bod. 
Tento hliníkový profil je propojen s druhým čtecím zařízením dvěma profily 20x20mm 
a celý vozík má tvar pravoúhlého trojúhelníka. Poloha bodů levého kolejnicového pásu se 
určuje přímým měřením a poloha bodu pravého kolejnicového pásu se zjišťuje relativně 
vzhledem k levé kolejnici na milimetrové stupnici. Celé zařízení je opatřeno posuvným 
třmenem pro jemnou a hrubou aretaci.   
 
Obr. 4.10 Speciální měřící vozík 
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4.3 Přehled měřených etap 
Etapové měření přetvoření železničního svršku proběhlo od května 2013 
do února 2014. Během tohoto období byly změřeny 3 etapy, jejich termíny jsou uvedeny 
v tabulce 4.1. Bohužel se z důvodu nemoci neuskutečnila etapa za vysokých teplot v letním 
termínu. Detailnější popis jednotlivých etap je uveden v následujících kapitolách. 
Etapa číslo Datum měření Teplota [°C] 
0 29. 5. 2013 19,9 - 20,5 
1 15. 11. 2013 9,3 – 13,1 
2 28. 2. 2014 6,3 – 8,4 
Tab. 4.1 Přehled měřených etap 
4.3.1 Základní (nultá) etapa – E0 
Základní etapa proběhla dne 29. května 2013. Průměrná teplota vzduchu 
se pohybovala od 19,9 do 20,5 °C. Atmosférické podmínky byl poměrně nepříznivé, 
zpočátku bylo zataženo a poté se přidal déšť. 
Před měřením byla provedena rekognoskace mostního objektu a přilehlého okolí, 
v rámci které byly rozměřeny pásmem měřené profily na kolejových pásech. Dále bylo 
rozhodnuto o umístění pozorovaných bodů na nosné konstrukci mostu a vztažných bodech 
na opěrách mostu. Všechny body byly zastabilizovány a označeny barvou. 
Začátek měření byl v 13:30 hod a konec 16:30hod. Měření probíhalo ze dvou 
stanovisek 100 a 200 současně a pozorované body na kolejových pásech byly změřeny 
dvakrát ve směru staniční trati (označeno měření TAM) a proti směru staničení trati 
(označeno měření ZPĚT). Při měření ZPĚT byl vynechán pozorovaný bod na kolejnici 
číslo 4. Jedenkrát byly změřeny body na nosné konstrukci mostu. Během měření byla 
zaznamenávána meteorologická data z obou stanovisek v půlhodinovém intervalu uvedená 
v tabulkách 4.2, 4.3 a v grafech 4.1 – 4.4. 
 
 
 
 
  
 
Čas Teplota [°C]
13:30 20,5 
14:00 20,1 
14:30 20,2 
15:00 20,3 
15:30 20,4 
16:00 20,0 
16:30 19,9 
Tab. 4.2 Meteodata na stan
Graf 4.1 Teplota na stanovisku 200
Graf 4.3 Teplota na stanovisku 200
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 Tlak [hPa] 
965,4 
965,3 
965,3 
965,4 
965,4 
965,5 
965,5 
ovisku 200 
 
 
 
 
Čas Teplota [°C]
13:30 20,3 
14:00 20,2 
14:30 20,0 
15:00 20,2 
15:30 20,3 
16:00 20,1 
16:30 20,0 
Tab. 4.3 Meteodata na stan
Graf 4.2 Teplota na stanovisku 100
Graf 4.4 Tlak na stanovisku 
 Tlak [hPa] 
965,4 
965,4 
965,3 
965,3 
965,4 
965,4 
965,5 
ovisku 100 
 
 
 
100 
 4.3.2 První etapa –
Etapové měření 
kolísala v rozmezí teplot 9,3 až 13,1 °C
o 9 °C. Měřické podmínky byly 
Měření probíhalo
měřických prací byl proveden
pozorované body. Ze stanoviska 100 byly body na k
ve směru ZPĚT. Výsledky teplot a tlak
uvedeny následujících tabulkách a
Čas Teplota [°C]
12:00 11,4 
12:30 11,4 
13:00 10,9 
13:30 11,8 
14:00 10,2 
14:30 9,4 
15:00 9,3 
Tab. 4.4 Meteodata na stanovisku 200
Graf 4.5 Teplota na stanovisku 200
Graf 4.7 Tlak na stanovisku 200
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 E1 
E1 se konalo 15. listopadu 2013. Průmě
. Oproti základní etapě se snížila teplota p
téměř ideální, obloha byla zatažená a nefoukal vítr.
 v časovém úseku od 12:00 hod do 15:00
 jako v základní etapě. Podařilo se zam
olejnici měř
ů zaznamenaných na stanoviskách 100 a 200 jsou 
 grafech. 
 Tlak [hPa] 
991,0 
990,9 
991,0 
991,2 
991,4 
991,7 
991,7 
 
 
 
 
 
Čas Teplota [°C]
12:00 11,7
12:30 12,0
13:00 12,3
13:30 13,1
14:00 11,8
14:30 10,3
15:00 9,9
Tab. 4.5 Meteodata na stanovisku 100
Graf 4.6 Teplota na stanovisku 100
Graf 4.8 Tlak na stanovisku 200
rná teplota vzduchu 
řibližně 
 
 hod. Harmonogram 
ěřit všechny 
eny pouze jednou 
 Tlak [hPa] 
 990,9 
 990,9 
 990,9 
 991,3 
 991,3 
 991,6 
 991,7 
 
 
 
 
 
 4.3.3 Druhá etapa 
Všechna měření v
že se jednalo o zimní etapu, byla pr
do 8,4 °C. Rozdíl teplot mezi etapami E0 a E2 byl okolo 13 °C, vzhledem k
etapě jen 4 °C. Počasí bylo b
Měření začalo v 11:00 hod a kon
v základní etapě. Bohužel se n
pásu. Atmosférické podmínky jsou vyneseny do tabulek 
Čas Teplota [°C]
11:00 7,7 
11:30 6,9 
12:00 6,6 
12:30 6,5 
13:00 6,6 
13:30 7,4 
14:00 8,4 
Tab. 4.6 Meteodata na stanovisku 200
Graf 4.9 Teplota na stanovisku 200
Graf 4.11 Tlak na stanovisku 200
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– E2 
 rámci druhé etapy proběhly 28. února 2014. 
ůměrná teplota bohužel poměrně
ěhem dne poměrně stalé zataženo a foukal mírný vítr.
čilo ve 14:00 hod. Postup měř
ějakým nedopatřením nezměřil bod č
a grafů níže.
 Tlak [hPa] 
975,3 
975,4 
975,2 
974,9 
974,7 
974,5 
974,5 
 
 
 
 
 
Čas Teplota [°C]
11:00 7,4
11:30 7,3
12:00 6,7
12:30 6,3
13:00 6,9
13:30 7,6
14:00 8,0
Tab. 4.7 Meteodata na stanovisku 100
Graf 4.10 Teplota na stanovisku 100
Graf 4.12 Tlak na stanovisku 200
Vzhledem k tomu, 
 vysoká od 6,3 °C 
 předchozí 
 
ení byl stejný jako 
íslo 17 na kolejovém 
 
 Tlak [hPa] 
 975,2 
 975,4 
 975,3 
 975,0 
 974,7 
 974,4 
 974,4 
 
 
 
 
 
 5 KANCELAŘ
Tato kapitola se zabývá postupem výpo
včetně jejich přesností.
v jednotlivých etapách. Další 
a podélné složky horizontálních posun
polovině kapitoly je vysvě
Kancelářské práce byly provedeny v
a MicroStation PowerDraft V8
5.1 Výpočet souřadnic
Místní souřadnicová soustava pro vyhodnocení m
že její počátek je ve vzta
100 a je přibližně rovnob
nabývaly kladných hodnot, byl dán po
X = 0,0 m]. 
Výsledkem měření byl soubor elektronicky zm
a horizontálních směrů. 
z rozdílu vnějších orienta
proveden orientační posun tak, aby
osy X. Takto upravené horizontální sm
podle vztahů (3.1) a (3.2)
Šikmé vzdálenosti byly opraveny o 
v závislosti na typu, na který bylo m
z měřených teplot a tlaků
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SKÉ PRÁCE 
čtu horizontálních posun
 V první části je uved postup, jakým byly
částí je výpočet diferencí mezi etapami a p
ů vzhledem ke kolejnicovému pásu. V
tlen rozbor přesnosti.  
 softwarech Microsoft Office Excel 2007
i. 
 Y, X v etapě 
ěření byla zvolena tak, 
žném bodě 200 a kladná větev osy Y směřuje do vztažného bodu 
ěžná s kolejí v přímé části mostu. Aby výsledné sou
čátek soustavy v bodě 
Obr. 5.1 Volba souřadnicové soustavy 
ěřených šikmých vzdále
Vodorovné směry byly opraveny o redukce sm
čních směrů mezi jednotlivými průjezdy vlak
 nulový směr byl rovnoběžný se sm
ěry vstoupily do výpoč
 jako směrníky určovaných bodů αAP. 
příslušnou konstantu odrazného hranolu
ěřeno a dále o vliv atmosférické korekce
 na stanoviskách podle vztahu (5.1) a (5.2). 
ů z naměřených dat 
 určeny souřadnice 
řepočet na příčné 
 druhé 
 
řadnice 
200 [Y = 500,0 m; 
 
ností 
ěrů, zjištěné 
ů. Dále byl 
ěrem kladné větve 
tu polární metody 
 KH 
 Ka určené 
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Atmosférické korekce Ka: 
Pro totální stanici Topcon GTS-6a: 
10  
t   273,15
P   79,531
  279,66Ka 6−⋅





+
⋅
−=
 , (5.1) 
kde P je atmosférický tlak [ hPa ], t je teplota [ °C ]. [8] 
Pro totální stanici Topcon GPT-6001: 
10  
t   273,2
P   106,0
  279,6Ka 6−⋅





+
⋅
−=
 , (5.2) 
kde P je atmosférický tlak [ mmHg ], t je teplota [ °C ]. [9] 
Šikmá délka ŠD po zavedení atmosférických korekcích Ka a konstanty odrazného 
hranolu KH se získá následovně: 
KHKa1šdŠD ++= )( , (5.3) 
kde šd je měřená délka bez zavedení korekcí. 
Správné šikmé délky ŠD byly pomocí zenitových úhlů z přepočítány na délky 
vodorovné VD podle vztahu: 
zŠDVD sin⋅= . (5.4) 
Vodorovné vzdálenosti byly dosazeny do vztahů (3.1) a (3.2) pro výpočet polární 
metody. Tímto postupem byly vypočteny souřadnice Y, X všech pozorovaných bodů 
pro každé stanovisko zvlášť. Protože z jednoho stanoviska byly určeny dvojí souřadnice 
bodů na kolejnici (měření TAM a ZPĚT), byl vypočten aritmetický průměr z těchto 
souřadnic podle vztahu (5.5), tím vznikly pro jedno stanovisko pouze jedny souřadnice 
bodů. 
22
ZPETTAMZPETTAM XXX    ,
YY
Y
+
=
+
=
 (5.5) 
Analogickým způsobem byly určeny souřadnice pro všechny měřené etapy. 
Seznam souřadnic pozorovaných bodů všech etapových měření určených průměrem 
ze stanoviska 100 a 200 je uveden v příloze 2. 
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5.2 Výpočet horizontálních posunů 
Výpočet diferencí mezi etapami pro každý sledovaný bod v místní souřadnicové 
soustavě je prostý rozdíl souřadnic Y a X podle vztahu (5.6). Tímto způsobem jsou určeny 
horizontální posuny ve směru souřadnicových os dY a dX. 
  ,XXdX      ,YYdY ijji, ijji, −=−=  (5.6) 
kde i je počáteční etapa nebo srovnávací etapa, j je aktuální etapa měření. 
Z důvodu nepřímosti železniční trati musely být v oblouku horizontální posuny dY 
a dX transformovány na podélnou ds a příčnou složku dq. Podélná složka je ve směru 
koleje a příčná je kolmo ke koleji.  
Maticový zápis transformace je:  












−
=





dY
dX
dq
ds
αα
αα
cossin
sincos
, (5.7) 
kde α je směrník tečny osy koleje v daném bodě. 
Pouze pozorované body v přímé časti trati (2. pole mostu) a body na nosné 
konstrukci nebyly přepočteny a platí tedy ds = -dY, dq = dX.  
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5.3 Rozbor přesnosti 
V rozboru přesnosti je detailně probrán výpočet střední chyby měřené délky 
a měřeného úhlu. Z těchto hodnot je následně určena přesnost polární metody, z které jsou 
spočteny parametry středních elips chyb pro pozorované body. Dalším krokem je výpočet 
přesnosti horizontálních posunů. V závěru kapitoly je uveden odhad dosažené přesnosti 
měření. 
5.3.1 Určení střední chyby délky ms 
Do výpočtu střední chyby měřené délky ms vstupuje několik středních chyb, 
konkrétně je to střední chyby udávaná výrobcem totální stanice (nebo zjištěná kalibrací 
přístroje) msp a dále střední chyba centrace přístroje mp(ep) a cíle mp(ec). U středních chyb 
centrace přístroje a cíle se jedná o polohovou střední chybu, proto je nutné ji převést 
na střední souřadnicovou chybu dle vztahu: 
22
2
2
2
2 p(ec)
ec
p(ep)
ep
m
m      ,
m
m ==
 (5.8) 
Ze zákona hromadění středních chyb platí pro střední chybu měřené délky ms: 
22
22
22222 p(ec)p(ep)
specepsps
mm
mmmmm ++=++=
 (5.9) 
Za předpokladu stejného způsobu centrace a cíle mp(ep) = mp(ec) = mp(e) se vztah (5.9) 
zjednoduší na: 
222
p(e)sps
mmm +=
 (5.10) 
Pro výpočet byla uvažována mp(e) = 0,5 mm. 
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5.3.2 Určení střední chyby vodorovného úhlu mω 
Nejprve bylo nutné převést střední chybu směru mrII měřeného ve dvou polohách 
dalekohledu udávanou výrobcem na střední chybu směru mrI měřeného v jedné poloze, 
protože měření bylo prováděno v I. poloze dalekohledu. 
2⋅= II
r
I
r
mm
 (5.11) 
Výpočet střední chyby vodorovného úhlu mωp měřeného v jedné poloze 
dalekohledu: 
2⋅= I
r
p mmω  (5.12) 
Opět byl uvažován vliv centračních chyb, který se na měřený úhel projeví 
za předpokladu stejného způsobu centrace přístroje i cíle mp(ep) = mp(ec) = mp(e) podle 
vztahu: 
 
s
m
m
2p(e)2
e 





+
⋅
= 2
2
4sin
2 2
2
ω
ω , (5.13) 
kde  mp(e ) = 0,5 mm, 
 s = (a+b)/2 (a a b jsou měřené délky na vztažný bod a pozorovaný bod), 
 ω je úhel mezi směrem na vztažný bod a pozorovaný bod. [10]  
 Celková střední chyba vodorovného úhlu mω se vypočte podle zákona hromadění 
středních chyb jako: 
222
e p 
mmm
ωωω
+=
 (5.14) 
Další vlivy systematických chyb nebyly v rozboru přesnosti uvažovány. 
5.3.3 Přesnost určení bodu polární metodou 
Vzhledem k tomu, že výchozí body 100 a 200 jsou považovány za bezchybné, 
uvažuje se pouze vliv měřených veličin. Do výpočtu byla použita střední chyba úhlu mω 
a délky ms určená v předchozích dvou kapitolách. Charakteristiky přesnosti polohy 
určovaného bodu jsou dány vztahy: 
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Střední chyby ve směrech souřadnicových os: 
222222 sincos
ω
αα m sm m
Sx
+=
 (5.15) 
222222 cossin
ω
αα m sm m
Sy
+=
 (5.16) 
Kovariance: 
222 cossincossin
ω
αααα m sm m
Sxy
−=
 (5.17) 
kde  s je měřená délka, ms je střední chyba délky, 
 α je úhel (směrník), mω je střední chyba úhlu. [11] 
Hodnoty středních chyb jednotlivých souřadnic mx , my při polohovém určení bodu 
charakterizují dosaženou přesnost pouze ve směrech souřadnicových os ve zvolené místní 
souřadnicové soustavě a neposkytují kompletní informaci o rozložení chyb v jiných 
směrech. Díky znalosti středních chyb mx , my a kovariance mxy je možné určit parametry 
střední elipsy chyb, která poskytuje celkovou informaci o přesnosti polohového určení 
bodu. 
Výpočet parametrů střední elipsy chyb:  
22
2
2
1
yx
xy
mm
m
arctg
−
=ϕ , (5.18) 
 
( ) 2222222
42 xy
yxyx
max m
mmmm
m +
−
+=
+
, (5.19) 
( ) 2222222
42 xy
yxyx
min m
mmmm
m +
−
−=
+
, (5.20) 
kde φ je úhel stočení, mmax a mmin jsou poloosy elipsy. [12] 
Grafické znázornění elips chyb pro měření ze stanoviska 200 a 100 v základní etapě 
E0 se nachází v příloze 3.3 a 3.4. Jedná se o elipsy chyb určené z jednoho měření 
na všechny pozorované body (u bodů na kolejnici – měření TAM). Výsledky z dalších etap 
jsou téměř totožné, protože byla stále stejná konfigurace vztažných i pozorovaných bodů 
a nebudou zde uvedeny. Výkresy neobsahují elipsy chyb všech pozorovaných bodů 
z důvodu přehlednosti. V příloze 3.1 a 3.2 je uveden výpočet parametrů elips chyb 
pro jednotlivá stanoviska. 
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5.3.4 Určení přesnosti horizontálních posunů  
Z přesnosti určení bodu polární metodou bylo nezbytné vypočítat střední chyby 
aritmetického průměru Ym , Xm  pro pozorované body na kolejnicových pásech. Ze zákona 
hromadění středních chyb platí podle vztahu (5.5): 
.
mm
m    ,
mm
m ZPET
XTAMX
X
ZPETYTAMY
Y 44
22
2
22
2
+
=
+
=
 (5.21) 
Opět aplikací zákona hromadění středních chyb byly ze vztahu (5.6) určeny střední 
chyby diferencí mezi etapami: 
  ,mmm      ,mmm
 iXjX
2
ji,dX iYjY
2
ji,dY
2222 +=+=
 (5.22) 
kde i je počáteční etapa nebo srovnávací etapa, j je aktuální etapa měření. 
Střední chyby diferencí mezi etapami 
ji,dY
m a 
ji,dX
m
 byly dále transformovány 
do osy kolejnicového pásu podle vztahu: 














−
=








ji,dY
ji,dX
jidq
jids
m
m
m
m
αα
αα
cossin
sincos
,
,
 (5.23) 
kde α je směrník tečny osy koleje v daném bodě. 
Tímto způsobem se vypočetly střední chyby horizontálních posunů 
v podélném 
jids
m
,
 a příčném směru 
jidq
m
,
. 
5.3.5 Odhad dosažené přesnosti měření 
Jak bylo zmíněno v kapitole 4.1.5, sledované body na kolejnici byly změřeny 
během jedné etapy dvakrát. Z tohoto byť malého souboru měření byl zjištěn odhad 
dosažené přesnosti měření pro každé stanovisko v každé etapě na základě určení střední 
chyby měřické dvojce.  
Střední chyba jednoho měření je pak dána vztahem: 
    ,
n
d
m
2
1m 2
2 ∑
=
 (5.24) 
kde d je diference (rozdíl měření TAM a ZPĚT), n je počet měřických dvojic. [13] 
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Vztah (5.24) byl použit pro odhad dosažené přesnosti vodorovného směru mψ 
a vodorovné délky md jednoho měření v každé etapě. Poté byl výpočtem určen průměr 
pro každé stanovisko. Zjištěné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.1. 
Stanovisko 
E0 E1 E2 Průměr 
mψ [cc] md [mm] mψ [
cc] md [mm] mψ [
cc] md [mm] mψ [
cc] md [mm] 
200 25 1,2 19 1,0 16 0,8 20 1,0 
100 30 0,8 Body měřeny 1x 22 0,8 26 0,8 
Tab. 5.1 Dosažená přesnost měřeného vodorovného směru a délky u bodů na kolejnici 
Na základě rozdílů měření TAM a ZPĚT u pozorovaných bodů na koleji bylo 
možné odhalit hrubé chyby nebo omyly měření. Seznam vyloučených bodů z výpočtu je 
v tabulce 5.2. 
Stanovisko E0 E1 E2 
200 1, 15 14 - 
100 13, 14, 15, 16 - 5, 18 
Tab. 5.1 Seznam vyloučených bodů v jednotlivých etapách 
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6 VYHODNOCENÍ HORIZONTÁLNÍCH POSUNŮ 
V kapitole jsou posouzeny dosažené výsledky a následně zpracovány ve formě 
tabulek a grafů. Vypočtené horizontální posuny byly určeny jako průměr ze stanovisek 200 
a 100. Je zde uvedeno i porovnání výsledků z těchto dvou stanovisek. Závěr kapitoly 
se zabývá rekapitulací zjištěných hodnot vodorovných posunů. 
Vyhodnocení posunů bylo provedeno v softwarech Microsoft Office Excel 2007 
a MicroStation PowerDraft V8i. 
6.1 Výsledné hodnoty 
Hlavním cílem vyhodnocení bylo určit, jestli se pozorovaný bod pohnul nebo zůstal 
ve své původní poloze. Někdy je ale problematické rozhodnout při malých hodnotách 
posunů, zda posun skutečně nastal nebo je pouze produktem měřických chyb. 
Proto se používá statistické testování pomocí intervalů spolehlivosti podle vztahů:  
  ds < dsm  posun nenastal, (6.1) 
dsds ds  m δ≤≤  posun mohl nastat, ale nebyl prokázán,  (6.2) 
 dsδ < ds  posun nastal (s pravděpodobností 95%), (6.3) 
kde ds je hodnota podélného posunu,  
 mds je střední chyba podélného posunu,  
 dsds m⋅= 2δ  je mezní chyba podélného posunu. [3] 
Obdobná kritéria vyhodnocení platí i pro příčné posuny. 
Výsledné hodnoty horizontálních posunů určené průměrem z obou stanovisek (100 
a 200) jsou sestaveny do tabulek 6.1, 6.2 a posouzeny podle výše uvedených kritérií. 
Vodorovné posuny první a druhé etapy jsou počítány vzhledem k základní etapě (E1-E0, 
E2-E0) a ještě je porovnána druhá etapa vzhledem k první etapě (E2-E1). Zvlášť jsou 
uvedeny pozorované body na nosné konstrukci (M1-M12). Podélné posuny ds nabývají 
kladných hodnot ve směru staničení a příčné posuny dq vpravo od směru staničení trati. 
Podrobné výsledky posunů s jejich středními i mezními chybami jsou uvedeny 
v přílohách 4.1, 4.2 a 4.3 postupně podle porovnání etap E1-E0, E2-E0, E2-E1 a rozdělené 
na pozorované body na kolejnici a na nosné konstrukci mostu. Součástí je i grafické 
vynesení hodnot posunů včetně středních i mezních chyb. 
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Tab. 6.1 Přehled výsledků posunů bodů na kolejnici (obě stanoviska) 
 
Tab. 6.2 Přehled výsledků posunů bodů na nosné konstrukci mostu (obě stanoviska) 
ds 
[mm]
Posun 
v ds
dq 
[mm]
Posun 
v dq
ds 
[mm]
Posun 
v ds
dq 
[mm]
Posun 
v dq
ds 
[mm]
Posun 
v ds
dq 
[mm]
Posun 
v dq
1 -1,5 NE 1,4 ANO -0,2 NE 1,8 ANO 1,3 NE 0,5 NE
2 -0,1 NE 0,3 NE -0,7 NE 0,2 NE -0,5 NE -0,1 NE
3 0,7 NE 1,6 ANO -0,3 NE 0,3 NE -1,0 NE -1,3 ANO
4 0,0 NE 0,0 NE 0,3 NE -0,1 NE 0,3 NE -0,2 NE
5 1,6 NEPRO -4,0 ANO 0,5 NE -0,7 NE -1,1 NE 3,3 ANO
6 0,9 NE -3,1 ANO -1,4 NE -0,8 NEPRO -2,3 NEPRO 2,4 ANO
7 -0,2 NE -0,7 NEPRO 1,3 NE -0,7 NEPRO 1,5 NE -0,1 NE
8 1,2 NE -0,6 NEPRO 2,7 NEPRO -0,7 NEPRO 1,6 NE -0,1 NE
9 1,1 NE -0,5 NEPRO 1,6 NE -0,6 NEPRO 0,5 NE -0,1 NE
10 0,6 NE 0,5 NEPRO 0,4 NE 0,3 NE -0,2 NE -0,1 NE
11 1,2 NE -0,4 NE 1,6 NE -0,2 NE 0,5 NE 0,2 NE
12 -1,7 NE 0,6 NEPRO 1,2 NE 0,6 NEPRO 3,0 NEPRO 0,0 NE
13 -0,3 NE -1,8 ANO -0,7 NE -0,4 NEPRO -0,4 NE 1,4 ANO
3
.
14 -0,2 NE -2,7 ANO 1,7 NEPRO -0,6 NEPRO 1,9 NE 2,1 ANO
15 -0,6 NE -1,5 NEPRO
16 2,3 NEPRO 0,0 NE 1,3 NE -0,9 NEPRO -1,0 NE -0,9 NEPRO
17 -2,1 NEPRO 1,6 NEPRO
18 -1,6 NE 1,0 NE -2,6 NEPRO 2,3 ANO -1,0 NE 1,4 NEPRO
sm
ě
r 
Šu
m
p
e
rk
 rozdíl t ϵ < -10,6;  -7,4 > °C rozdíl t ϵ < -13,6; -12,1 > °C  rozdíl t ϵ < -4,7; -3,0 > °C
1
.
neměřen
vyloučen
neměřen
vyloučen
Bod
E1-E0 E2-E0 E2-E1
2
.
p
o
le
 m
o
st
u
sm
ě
r 
Zá
b
ře
h
ds 
[mm]
Posun 
v ds
dq 
[mm]
Posun 
v dq
ds 
[mm]
Posun 
v ds
dq 
[mm]
Posun 
v dq
ds 
[mm]
Posun 
v ds
dq 
[mm]
Posun 
v dq
M7 2,0 NEPRO -5,6 ANO 1,9 NEPRO -2,3 NEPRO -0,1 NE 3,2 NEPRO
M6 -0,4 NE -4,8 ANO -0,6 NE -0,2 NE -0,1 NE 4,6 ANO
M8 0,5 NE 0,0 NE -0,5 NE -0,9 NEPRO -1,0 NE -0,9 NEPRO
M5 -0,1 NE 0,7 NE -0,3 NE 1,2 NEPRO -0,2 NE 0,5 NE
M9 4,1 NEPRO 0,8 NEPRO 4,5 NEPRO -0,1 NE 0,4 NE -0,9 NEPRO
M4 2,0 NE 0,9 NEPRO 3,0 NEPRO 1,2 NEPRO 1,0 NE 0,2 NE
M10 -1,4 NE 0,8 NEPRO -2,4 NE 0,7 NEPRO -1,0 NE -0,1 NE
M3 0,5 NE 0,2 NE 0,9 NE -0,4 NE 0,4 NE -0,6 NEPRO
M11 1,3 NE 1,4 ANO 1,3 NE 1,4 ANO 0,0 NE 0,0 NE
M2 2,1 NE 0,0 NE 1,6 NE 0,3 NE -0,5 NE 0,3 NE
M12 0,4 NE 0,6 NE -0,5 NE 0,9 NE -0,9 NE 0,3 NE
M1 0,4 NE -0,5 NE -0,6 NE -1,2 NEPRO -1,0 NE -0,7 NE
- posun proti směru staničení trati
+ posun ve směru staničení trati Pozn. : NEPRO = NEPROKÁZÁN 
- posun vlevo od směru staničení trati o  body umístěné nad válcovým ložiskem (volné)
+ posun vpravo od směru staničení trati Δ  body umístěné nad vahadlovým ložiskem (pevné)
Bod
E1-E0 E2-E0 E2-E1
 rozdíl t ϵ < -10,6;  -7,4 > °C rozdíl t ϵ < -13,6; -12,1 > °C  rozdíl t ϵ < -4,7; -3,0 > °C
1
. 
p
o
le
2
. 
p
o
le
3
. 
p
o
le
o
Δ
o
Δ
o
Δ
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6.1.1 Porovnání výsledků ze dvou stanovisek 
V kapitole 4 Měřické práce bylo popsáno, že měření probíhalo ze dvou stanovisek 
100 a 200, tudíž byly určeny horizontální posuny dvojím nezávislým způsobem. Proto bylo 
provedeno porovnání výsledků ze stanoviska 200 a 100 v tabulkách i grafické podobě. 
Tabulky byly rozčleněny na pozorované body na kolejnici a na nosné konstrukci mostu 
podle porovnání etap E1-E0, E2-E0, E2-E1. Grafy vychází z těchto tabulek. Tabulky 
a grafy jsou ukázány v příloze 5.1, 5.2 a 5.3. 
Největšího rozdílu posunů 5,4 mm bylo dosaženo u příčného posunu 
na pozorovaném bodě M5 v porovnání etap E2-E0. Byl způsoben zřejmě chybou 
při měření, protože body na nosné konstrukci byly měřeny pouze jedenkrát v jedné etapě. 
Maximální hodnota u podélných posunů byla 3,2 mm na bodě 8 v porovnání etap E2-E0. 
Průměrné rozdíly mezi stanovisky 200 a 100 byly u podélných posunů 0,8 mm a příčných 
0,2 mm. 
6.2 Grafické znázornění 
Prvním grafickým výstupem bylo vynesení horizontálních posunů určených 
průměrem z obou stanovisek do spojnicových grafů 6.1 až 6.6. Grafy byly rozděleny podle 
porovnání etap E1-E0, E2-E0, E2-E1a také na podélné a příčné posuny. V každém grafu 
byly zobrazeny jak body na kolejnici, tak body na nosné konstrukci mostu, aby bylo možně 
porovnat interakci kolejového pásu a mostního objektu. Grafy mají vyneseny na ose x 
polohy pozorovaných bodů podle staničení a na ose y hodnoty posunů v milimetrech. 
Součástí grafů je i schéma mostní konstrukce s rozložením ložisek. V legendě grafu je 
kromě názvu jednotlivé etapy také uvedena teplota, za které bylo měřeno. 
Druhé grafické vyhodnocení je v podobě výkresu v měřítku 1:250. Výkres 
znázorňuje podélné i příčné posuny v kontextu měřeného objektu. Hodnoty posunů jsou 
vykresleny ve formě vektorů, které udávají jejich velikost a směr. Z důvodu viditelnosti 
vektorů byly posuny 6 krát zvětšeny, přesto posuny menší než 0,4 mm nebyly do výkresu 
vyneseny. Ve výkrese je také schéma mostní konstrukce v řezu s rozmístěním nosných 
ložisek. U názvu jednotlivých etap je opět zapsána teplota při měření. Výkres je 
v příloze 6. 
 Graf 6.1 Podélné posuny E1
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-E0 (obě stanoviska) 
říčné posuny E1-E0 (obě stanoviska) 
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 Podélné posuny E2-E0 (obě stanoviska) 
4 Příčné posuny E2-E0 (obě stanoviska) 
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 Podélné posuny E2-E1 (obě stanoviska) 
6 Příčné posuny E2-E1 (obě stanoviska) 
-1,0
0,3
-1,1
-2,3
1,5 1,6
0,5
-0,2
0,5
3,0
-0,4
1,9
-0,6
-0,1
-1,0
-0,1
-0,2
0,4
-1,0
1,0
0,4
0,0
-0,9
-0,5
-1,0
160 170 180 190 200 210 220 230 240
Staničení trati [m]
Podélné posuny E2-E1  (obě stanoviska)
E1 - t ϵ < 9,3;  13,1 > °C
E2 - body na kolejnici - t ϵ < 6,3;  8,4 > °C
E2 - body na mostě (levá strana) - t ϵ < 6,3;  8,4 > 
E2 - body na mostě (pravá strana) - t ϵ < 6,3;  8,4 > 
1.pole 2.pole 3.pole
9  10  11 12 13     14      15       16                       18     
M7 M8 M9                 M10 M11      M12                                           
M6       M5 M4                   M3 M2          M1                                            
-1,3
-0,2
3,3
2,4
-0,1 -0,1
-0,1
-0,1
0,2
0,0
1,4
2,1
-1,5
3,2
-0,9
4,6
0,5
-0,9
-0,1
0,2
-0,6
0,0
0,3
0,3
-0,7
160 170 180 190 200 210 220 230 240
Staničení trati [m]
Příčné posuny E2-E1  (obě stanoviska)
E1 - t ϵ < 9,3;  13,1 > °C
E2 - body na kolejnici - t ϵ < 6,3;  8,4 > °C
E2 - body na mostě (levá strana) - t ϵ < 6,3;  8,4 > 
E2 - body na mostě (pravá strana) - t ϵ < 6,3;  8,4 > 
1.pole 2.pole 3.pole
9  10  11 12 13     14      15       16                       18     
M7 M8 M9                 M10 M11      M12                                           
M6       M5 M4                   M3 M2          M1                                            
 
 
-1,0 -1,0
250 260 270 280
°C
°C
Šumperk
-0,9
1,4
250 260 270 280
°C
°C
Šumperk
 46
6.3 Rekapitulace výsledků 
Zjištěné hodnoty horizontálních posunů etapy E1 vzhledem k základní etapě E0 
se pohybují v podélném směru v rozmezí -2,1 až 4,1 mm a příčném -5,6 až 1,6 mm. Rozdíl 
teplot mezi těmito etapami byl od -10,6 do -7,4 °C. V podélném směru nenastal žádný 
posun, ale bylo 5 neprokázaných posunů. Zatímco v příčném směru nastalo 8 posunů (bod 
č. 1, 3, 5, 6, 13, 14, M6, M7, M11) a bylo 9 neprokázaných posunů. Velice zajímavý byl 
pohyb bodů M6, M7 a 5, 6 vlevo od směru staničení trati, kde se zřejmě část nosné 
konstrukce 1. pole mostu nad volným ložiskem spolu s kolejovým pásem pohnula v řádech 
několika milimetrů kolmo na směr trati. 
Mezi etapou E2 a základní etapou E0 byly podélné posuny na úrovni                       
-2,6 až 4,5 mm a příčné -2,3 až 2,3 mm. Rozdíl teplot byl o něco málo větší než u E1-E0 
přesněji od -13,6 do-12,1°C. V podélném směru pohyb bodů nenastal, ale mohl nastat 
v 6 případech. V příčném směru byly zjištěny 2 prokázané posuny (bod č. 1, M11) 
a 14 neprokázaných posunů.  
V porovnání etap E2-E1 dosahovaly hodnoty podélných posunů od -2,3 do 3,0 mm 
a příčných od -1,5 do 4,6 mm. Teploty při měření byly téměř stejné, proto byl rozdíl pouze   
-4,7 až -3,0 °C. Podélné posuny nebyly opět žádné, jen byly 2 neprokázané posuny. 
Příčných posunů bylo v tomto případě určeno 6 (bod č. 3, 5, 6, 13, 14, M6) 
a 7 neprokázaných. Z příčných posunů na bodech M6, M7 a 5, 6 by se dalo usoudit, 
že posun nosné konstrukce 1. pole mostu nad volným ložiskem společně s kolejnicemi 
skutečně nastal v etapě E1 vzhledem k etapě E0. V etapě E2 se nosná konstrukce vrátila 
do polohy při měření v základní etapě E0. 
Z dosažených výsledků bylo možně vysledovat, že nosná konstrukce mostu 
i kolejnice dilatují vlivem teploty, ale vzhledem k malým teplotním rozdílům mezi etapami 
jsou tyto posuny malé a tudíž ve většině případů neprokázané. Například vlivem teplotní 
dilatace by se teoreticky mělo pro největší teplotní rozdíl (-12,9 °C), který byl 
mezi etapami E2-E0, 2. pole mostu (30,5 m) zkrátit o 4,7 mm s uvážením koeficientu 
teplotní roztažnosti 1,2.10-6 K-1. Skutečně hodnoty zjištěné měřením se pohybovaly 
v rozpětí 4,5 až 3 mm pro body M4, M9 nad volným ložiskem. Tyto posuny se opravdu 
blíží teoretickým, ale nejsou bohužel prokázány. S přesností, kterou bylo měřeno, 
proto není možno odhalit takto malé posuny. Posuny nemusely být způsobeny pouze 
vlivem teploty, ale také provozními účinky. 
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7 ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo zaměřit a vyhodnotit všechny dosavadní etapy měření 
posunů kolejnicových pásů a nosné konstrukce v úseku mostu přes Moravskou Sázavu 
v km 0,206 trati Zábřeh na Moravě – Bludov. Úsek byl měřen v období od května 2013 
a doposud byla vykonána 3 etapová měření. V každé etapě bylo zaměřeno 
18 pozorovaných bodů umístěných na kolejnicovém páse a 12 pozorovaných bodů 
rozmístěných na nosné konstrukci mostu. Pro měření byla zvolena polární metoda. 
Vypočtené posuny byly zdokumentovány v tabulkách a ve dvou podobách grafického 
znázornění (spojnicové grafy a výkres v kontextu měřeného objektu). 
Horizontální posuny měly být způsobeny především teplotní dilatací popřípadě 
vlivem zatížení od průjezdu vlakových souprav. Zjištěné hodnoty podélných i příčných 
posunů dosáhly velmi malých hodnot v řádech několika málo milimetrů. To bylo 
způsobeno malým teplotním rozdílem mezi jednotlivými etapami. I přesto dosažené 
výsledky ukázaly závislost chování nosné konstrukce mostu a kolejnice na změnách 
teploty, ale nemohly být považovány za průkazné. Důvod byl jednoduchý, neboť posuny 
ve většině případů nenastaly, nebo byly neprokázané podle statistického testování pomocí 
intervalů spolehlivosti. Limitujícím faktorem byla přesnost použitých přístrojů, 
která neumožnila určit prokázané horizontální posuny. 
Pokud by byly při měření větší teplotní extrémy, dalo by sledovat vzájemné 
posouvání bezstykové koleje a mostní konstrukce v závislosti na teplotě. Dále by bylo 
možné určit koeficient teplotní roztažnosti pro danou mostní konstrukci. Výsledky 
by mohly být podkladem pro aktualizaci předpisů SŽDC či jiných norem. 
Most v km 0,206 v Zábřehu na Moravě by měl být sledován až do konce roku 
2015, tak snad se podaří realizovat měření za výše zmíněných vyšších teplot, aby bylo 
možné dosáhnout prokazatelnějších výsledků. 
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